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要旨 
適正緩衝防振包装設計に関する研究 
張 奇 
輸送中の大きな物理的ハザードとしては、衝撃と振動が挙げられ、それらのハザードから
製品を守るため、包装設計が行われている。設計した包装品の緩衝性能と防振性能は、
それぞれ落下試験と振動試験で確認されており、包装品の緩衝性能については、実験
結果を基にしたクッションカーブを利用した緩衝材の厚さと受圧面積が採用されるため、試
験結果を予測できる。それに、「緩衝包装設計」に関する適正な設計手法の提案や設
計精度・設計効率を向上させるためのシミュレーション解析の実例報告が数多く公開され
ている。しかし、包装品の防振性能については、その都度振動試験で確認せざるを得ず、
試験不合格による再設計が問題になっている。それに関する研究も積極的に検討されて
こなかった。近年、ネット販売の発展に伴う小売業の物流量が急増してきた中、物流シス
テムにおける最小ユニットとも言われる包装の設計適正性が更に求められている。企業側
は包装のコスト削減を積極的に進めると同時に適切な保護性能を確保しなければならな
い。一方、物流システムの進化に伴い各プロセスも複雑になっているため、トラブルが起き
たあとの原因特定が更に困難となり、そのため包装設計段階で信頼性の高い設計を行う
のが全体の効率向上につながる。従って、設計精度・設計効率の良い包装設計方法の
確立が急務になっている。 
そこで本研究では、「緩衝」と「防振」の問題を同時に解決することを目指し、包装品の
緩衝性能・防振性能・包装材使用量を考慮した上で、効果的に精度良く包装設計を
行うことができる設計手法を確立することを目的としている。 
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本論文は、この目的を達成するために、以下の４つの章から構成されている。 
第一章では、輸送包装設計における本研究の位置付けを説明し、包装設計における
「緩衝」と「防振」の問題を同時に解決できる設計手法の確立を研究目的とすることにつ
いて述べる。また、本研究は設計方法論の提案するほか、主流であるこの２種類の包装
材料「発泡プラスチック材料」と「紙系包装材料」への適用についても実験的に、理論的
に検討を行ったケーススタディーにて例示し、設計現場で活用できるトータルソルーションの
提供を目指す。 
第二章では、従来の緩衝包装設計のプロセスについて説明し、そこに存在する振動試
験結果の不確実性を示したうえ、本論文の主軸である緩衝防振包装設計のコンセプト
を提案する。なお、緩衝包装設計を携わるのに重要な商品の衝撃破損理論「損傷限界
曲線理論」、及び防振包装設計を行ううえ知っておくべき商品の振動破損理論「S-N 曲
線及び振動損傷度評価方法」について基礎知識を紹介しつつ、近年の研究を含めて研
究レビューを行う。 
第三章では、発泡プラスチックを用いた緩衝防振包装設計を行うための理論的・実験
的な検証を行い、これまで積極的に取り組まれてこなかった振動シミュレーションを包装設
計援用ツールとして設計プロセスに組み込み、包装品の振動応答を事前に数値的評価
することによって設計効率と精度が向上できることを例示する。また、振動シミュレーションを
利用するのに必要な包装システムのパラメーターについて、現状では材料メーカーにそのよ
うな物性値情報が提供されていないため、便宜的に振動試験によって求める手法以外に
有効な手法がなかった。そこで、材料メーカーより容易に入手可能な、静的と動的ひずみ-
応力曲線よりシミュレーションに必要なバネ定数と減衰係数抽出する方法を考案する。そ
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れにより、事前に数値シミュレーションを行うためのバネ定数と減衰係数を同定する試験を
行わずに設計が可能となり、全体の設計効率を実用レベルまで大幅に向上できる。 
第四章では、紙緩衝材を用いた緩衝防振包装設計を行うための理論的、実験的な
検証を行う。発泡プラスチック系緩衝材は、力学特性が比較的単純で実験データを基に
したクッションカーブを利用する緩衝包装設計法が確立しているが、紙系緩衝材の緩衝
包装設計法は確立されているとは言い難く、包装設計者は過去の経験やいわゆるトラ
イ・アンド・エラーの手法で作業を進める場合が多い。その理由のひとつは、紙系緩衝材は
複雑な構造体にされることがほとんどで、その力学特性を把握するのが困難であるためで
ある。そこで、本章では紙系緩衝材の中で主流である段ボールに着目し、動的圧縮試験
を 1 回行うだけで緩衝設計を行うことができる簡易的な設計法を考案し、ケーススタディー
として設計を行った包装物についてその有効性を検証する。また、防振包装設計の部分
について、紙系緩衝材が衝撃を受けた後の永久変形が発生する特性を持つため、それの
影響を考慮した包装品の振動応答に対し数値的に振動損傷度の評価を行う必要があ
る。具体的には、材料の永久変形のない「振動試験のみ行う」場合、及び材料の永久
変形のある「落下試験後振動試験を行う」場合が存在する。それぞれに対し振動損傷
度で数値化評価を行い、最終的に緩衝性能と防振性能が両立できる設計方法論を確
立する。  
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1 序論  
1.1 輸送包装設計における本研究の位置付け  
包装の役割には「商品保護」「情報伝達」「販売促進」等があり、それぞれの幅広い研
究課題に対して、様々な研究がなされてきている。中でも、「商品保護」は包装の最も基
本的な役割で包装の原点といえる。商品の流通過程中、物理的なハザード、化学的な
ハザード、そして生物的なハザード等存在し、商品の特徴によって包装保護性能に求める
重点も異なる。本研究は、物理的ハザードから商品を保護する包装に注目し、特に商品
に大きなダメージを与える衝撃と振動から商品を保護する包装の設計方法について検討
する。 
包装設計に必要な包装材料は、「発泡プラスチック材料」と「紙系包装材料」の２種
類に大別される。それぞれの力学的な特性が著しく異なるため、設計時の特別な配慮が
必要である。本研究は、設計方法論を提案するほか、主流である２種類の包装材料へ
の適用についても実験的および理論的な検討を例示し、設計現場で活用できる方法論
と実例を提供する。 
本論文のタイトルは「適正緩衝防振包装設計に関する研究」と定めている。適正とは、
従来の「緩衝包装設計方法」に「防振包装設計方法」を加えて、新たな「緩衝防振包
装設計」を提案したこと、および簡易的な設計方法を提案し設計効率を向上したことをさ
す。従来の設計方法では、緩衝包装設計が実験しなくても結果予測ができるが、防振
包装設計が有効な方法がなかったため、包装品を試作して実験で確認するしかなかった。
実験結果が合格しない場合、再設計しなければいけなく、試作と実験も繰り返すことにな
り、適正とは言えない。一方、包装設計の実務上、ほとんどの場合は商品に合わせて一
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品一様に設計しないといけないため、効率が非常に重要である。従来の方法より簡易的
な設計方法は、設計効率の向上につながるため、適正な包装設計とは言える。 
1.2 研究目的  
ここ数年、通販物流の大いなる発展に伴う国際複合一貫輸送体系の改善は、さらな
る注目を浴びてきた。貨物輸送の安全向上と同時に、出来る限り省材料・省エネルギー
な輸送提案が必要不可欠であり、貨物輸送の最小単位である「包装」の適正な設計方
法について注力する必要がある。 
輸送中の大きな物理的ハザードとしては、衝撃と振動が挙げられ、それらのハザードから
製品を守るため、包装設計が行われている。設計した包装品の緩衝性能と防振性能は、
それぞれ落下試験と振動試験で確認されている。包装品の緩衝性能については、実験
結果に基づくクッションカーブを利用した緩衝材の厚さと受圧面積が採用されるため、実験
結果を予測できる。それに、「緩衝包装設計」に関する適正な設計手法の提案や設計
精度・設計効率を向上させるためのシミュレーション解析の実例報告が数多く公表されて
いる。しかし、防振性能については、その都度振動試験で確認せざるを得ず、試験不合
格による再設計が問題になっている。それに関する研究も積極的に検討されていない。 
そこで本研究では、「緩衝」と「防振」の問題を同時に解決し、包装設計の現場で包装
品の緩衝性能、防振性能、包装材使用量を考慮した上で、効果的に精度良く包装設
計を行うことができる設計手法を確立することを目的としている。 
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2 緩衝防振包装設計  
2.1 緩衝包装設計  
2.1.1 商品の衝撃破損理論：損傷限界曲線理論   
前述の通り、包装の重要な役割の一つは衝撃と振動のような物理的なハザードから商
品を守ることにある。ここでは、衝撃による商品破損の基礎原理を述べる。 
今でも商品の易損傷度評価に使われる「JIS Z 0119:2002 包装及び製品設計のため
の製品衝撃強さ試験方法(2002)」の元になる損傷限界曲線(Damage Boundary Curve、
以降 DBC)理論は、1968 年に Newton1)によって提唱された。DBC 理論では、商品の損
傷の判断は２つの要因によって決定されると仮定した。それらは、商品にかかる１回の衝
撃波形のピーク加速度(Peak Acceleration、以降 Pacc)およびその衝撃波形の面積と等
価な速度変化（Velocity Change、以降 Vc）である(Fig.2-1)。また、２つ目の要因であ
る Vc は、自由落下の高さに換算できるため、破損要因は「一定の落下高さ」に置き換え
られる。つまり、商品の輸送中における破損を防ぐためには、(１)緩衝包装設計を通して
輸送中の商品にかかる衝撃の Pacc を DBC で示す商品破損 Pacc 以下にすること、および
(２)輸送中の商品が DBC で示す商品破損 Vc で換算される自由落下高さ以上の落下
を防ぐ必要がある。Newton の DBC 理論は、非常に単純に商品の破損評価を数値化し
ており、商品破損にかかる Pacc と特定の輸送環境において高確率で発生する落下高さ
を把握することで、適切な緩衝包装設計が可能になる。 
また、Newton の DBC 理論はシンプルであるものの、実際に包装設計する場面では
様々な商品が複雑な輸送環境における状況を想定する必要がある。そこで、中嶋ら 2)は
Newton の DBC 理論は、1 自由度のバネーマス系でモデル化された商品の衝撃応答で表
－ 4 － 
されるため、複雑な衝撃応答の場合、十分正確に評価できないことを示し、DBC 理論は
商品の部位ごとに生じると指摘した。なお、北澤 3)は実際の物流環境において、多数回
の衝撃が商品にかかることおよび１回の衝撃では破損しないが繰り返し衝撃によって破損
する場合を考慮し、１回の衝撃の評価でなく、繰り返し衝撃による商品の蓄積疲労損
傷評価理論を考案した。 
 
 
Fig.2-1 Damage Boundary Curve 
 
2.1.2 従来の緩衝包装設計方法  
上記の商品破損理論を基に、緩衝包装設計は Fig.2-2 のような手順で実施される。
設計した包装品の緩衝性能と防振性能は、それぞれ包装試験のステップに含まれる落
下試験と振動試験で確認されており、包装品の緩衝性能については、実験結果を基に
したクッションカーブを利用した緩衝材の厚さと受圧面積が採用されるため、試験結果を
予測できる。しかし防振性能については、その都度振動試験で確認せざるを得ず、試験
不合格による再設計が問題になっている。上記の問題による時間ロスは業務の展開に大
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きな支障を生じさせるため、近年、包装設計に費やす時間の短縮化が一般的に求められ
ており、解決策を見出すのが急務である。 
 
Fig.2-2 The flowchart of traditional cushioning package design  
 
2.2 緩衝防振包装設計  
2.2.1 緩衝防振包装設計のコンセプト 
2.1.2 で述べた問題を解決するため、張ら 4)は、緩衝防振包装設計(Fig.2-3)を提案し
ている。現状の緩衝包装設計との違いは、「緩衝包装設計」と「防振包装設計」を並行
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して行うことであり、従って「包装試験」のステップに含まれている落下試験と振動試験の
両方の試験結果を予測できるようになる。 
 
Fig.2-3 The flowchart of cushioning/damping package design 4)  
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2.2.2 商品の振動破損理論：S-N 曲線及び振動損傷度評価方法  
2.1 では商品が衝撃による破損理論について記述したが、ここでは商品の振動による破
損理論を説明し、その理論に基づいた振動損傷度評価方法について述べる。 
商品の強度設計において、衝撃・振動による繰り返し応力・ひずみへの耐性について
事前に各部品や全体の構造を考慮すべきである。適切な設計を行えば、衝撃・振動によ
るヒビ、割れ、及び許容範囲外の永久変形を防ぐことができる。 
Miner’s rule5,6)によると、振動損傷の発生関数は、加速度・振幅等で表せる一定の
力(応力 Stress、またはひずみ Strain)と損傷の発生に至る必要なサイクル数(Number)で
きまる。この理論は、S と N の頭文字をとり、S-N 曲線理論と呼ばれる。Fig.2-4 でその模式
図を示す。S-N Curve と S 軸、N 軸で囲む部分は Non-Damage Region と呼び、この領域
に当てはまる S と N の組み合わせの振動が商品に作用しても、商品は破損しない。一方、
S-N Curve の右上の領域は Damage Region と呼び、この領域に当てはまる S と N の組み
合わせの振動が商品に作用すると、商品は破損する。また、S-N 曲線の形状は商品の特
徴によって異なり、同一商品でも異なる部分に対する S-N 曲線は必ずしも同一曲線には
ならない。 
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Fig.2-4 The image of S-N Curve 
 
  β = N × Sα 式(2-1) 
式(2-1)は、蓄積損傷βと S、N の関係式である。S は一定の力を表すが、ここでは質量
にかけることで力を得ることのできる振動加速度に置き換える。N は損傷が発生するまで必
要な力のサイクル数である、α は加速度係数で、β は蓄積損傷を表し、両方とも製品の
特徴によって決まる常数であり振動周波数と無相関と仮定する。 
 Dr =
n
N
 式(2-2) 
𝑛はSの実際発生サイクル数である、𝐷𝑟は振動損傷度を表すことができる。なお、𝐷𝑟 ≥ 1
の時に、製品の振動損傷が発生する。 
 Dr =
n × Sα
β
 式(2-3) 
式(2-1)を式(2-2)に代入すると、式(2-3)が成り立つ。 
 Dr =
n × Gα
β
 式(2-4) 
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また、振動加速度 G が S と比例するため、式(2-3)は式(2-4)に変形できる。式(2-4)で
は、Dr = 1かつ G は一定周波数を持つ 1G の加速度である時、βは振動損傷発生に必
要なサイクル数となる。 
 Dr = ∑
ni
Ni
⁄  式(2-5) 
しかし、振動加速度は一定値であるとは限らないため、Miner’s rule により、式(2-5)で
Dr を定義することができる。ここでは、各振動加速度の発生順序に関係なくそれぞれの加
速度による損傷が蓄積できると仮定している。この式は最も一般的に知られて利用されて
いるものの、実際には振動加速度の発生順序は、試験片の寿命に影響を与えていること
が実験的に確認されている 7)。一方、実際の輸送振動はランダム振動であり、それより異
なる周波数を持つ振動成分を抽出して別々に振動損傷度を分析することが極めて困難
であるため、簡易的に式(2-5)を利用して蓄積損傷度の分析が行われている。 
 
式(2-4)と式(2-5)を統合して式(2-6)が得られる。∑ 𝑛𝑖 × 𝐺𝑖
α𝑐
𝑖=1 は、損傷度 Dr に比例するた
め、数値的に振動損傷度の比較を行うことができる。 
  
 β × Dr = ∑ ni × Gi
α
c
i=1
 式(2-6) 
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3 発泡プラスチック材料を用いた緩衝防振包装設計  
3.1 数値シミュレーションを用いた緩衝防振設計方法  
3.1.1 緒言  
発泡プラスチック材料を用いた緩衝包装設計は、従来の設計方法を踏襲し、クッション
カーブを利用することで、緩衝材の厚みと受圧面積を決定する。一方、防振包装設計の
部分では、マルチボディダイナミクスによる数値シミュレーションを防振設計の援用ツールとし
て、包装品の振動応答を数値化し評価することで設計を行う。 
製品設計の援用ツールとして使われている数値シミュレーションとしては、有限要素法が
よく用いられている。ただし有限要素法は、材料物性パラメーターを決定していく手順が明
確ではなく、通常の包装設計業務として利用するためにはシステムとして使い易いように工
夫する必要がある。一方、マルチボディダイナミクスも製品設計援用ツールとして用いられて
おり、これはモデルが単純なだけに取り扱いが簡便であり、包装設計者に広く利用されるこ
とが期待できる。そこで、本研究では通常の包装設計業務に数値シミュレーションを活か
すことを目的とするため、マルチボディダイナミクスを採用し、解析ソフトとして数多くの実績
がある Maplesoft 社の MapleSimTM 1)を使用する。 
さらに、数値シミュレーションを用いた緩衝防振包装設計を行った候補となる複数の緩
衝性能及び防振性能を分析・比較することにより、緩衝機能・防振機能・省材料の 3 つ
の要素について適正包装を見出す過程をケーススタディーにより例示する。 
3.1.2 緩衝防振包装設計フロー 
Fig.3-1 は、緩衝防振包装設計フローを示している。まず、緩衝材の種類・初期厚さ・
受圧面積は、従来の方法と同様に緩衝材の動圧縮試験によって得られたクッションカーブ
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により仮決定する。それに対応した緩衝材の振動伝達特性(正弦波振動試験などにより
求めておく)となるバネ定数と減衰係数(シミュレーション同定した結果)を数値モデルに代入
し、モデルの振動応答を計算する。得られた振動応答が、設計条件(包装内容品の蓄積
疲労値など)に適合するか否かを判定し、過大な振動応答が予測されれば、緩衝材の再
設計を行うという手順となる。従って、包装試作品による振動試験を省略できるメリットが
ある。  
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Fig.3-1 The flowchart of hybrid cushioning/damping package design  
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3.1.3 マルチボディダイナミックスシミュレーション手法  
マルチボディダイナミクスによる数値シミュレーションのメリットの一つは、比較的単純なモ
デルで複雑な構造体の挙動を確認できることであり、自動車分野において、既に実用的
な解析が行えるレベルまで至っており、幅広く利用されている 1)。先述した有限要素法の
弱点に対し、ここでマルチボディダイナミクスを利用した包装システムモデルの特徴として、
(1)製品を単一の質点として取り扱う、(2)緩衝材を線形バネーマス系として取り扱う、があ
る。 
マルチボディダイナミックス方式シミュレーションは、ステップ・パルス関数に対する伝達関
数分析や振動アブソーバーの分析等様々な衝撃・振動問題の解決に用いられている。2) 
また、包装分野での活用例について述べると、Wang Z3)らは緩衝包装システムにおける衝
撃スペクトル解析及び損傷境界曲線の汎用的な取得方法について提案した。Rouillard 
V 4)らは多重積み包装システムの動的応答を予測するモデルを開発した。Zhong ら 5)はシ
ミュレーションを用いて、商品の落下衝撃ピーク加速度を予測可能なハイブリッド落下テス
ト方法を開発した。 Matthew J. Lamb ら 6) はモデル分析を行うことに必要なパラメーター
の取得が困難である現状に対し、非線型緩衝システムのモデルパラメーターを抽出する技
術を提案した。 
Fig.3-2 は、2 段積みされた包装品について、マルチボディダイナミクスとしてモデル化した
例を示す。(a)は、多くの内容品や部品を含んだ包装品が 2 段積みされている例であり、2
段積みされた包装品が跳ね上がりを含む 1 自由度振動をしながら包装内容品または部
品に振動が伝わっていく状況を示している。1 自由度の動きのみを考慮するため、Sigle-
Degree-Of-freedom(SDOF)モデルと呼ばれる。また(b)は、偏重心の段積み包装品の例で
あり、系の入力(衝撃・振動)は垂直方向の 1 軸のみであるが、包装品は加振方向以外
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にも運動する多自由度振動 7)へと拡張している。また、Wang ら 8)は中国で一般的に行
われいる冷蔵庫の小型トラック輸送の安全性問題の解決を図り、冷蔵庫とトラックの間に
使用する包装材を連結されたバネーダンパーとみなす「冷蔵庫―トラックシステム」を開発
した。 
 
 
Fig.3-2 Packages Models of Multibody Dynamics 
(a)Sigle-Degree-Of-freedom(SDOF)model with small components inside,  
(b)Multi-Degree-Of-Freedom(MDOF)model with mass eccentricity 
 
本研究では、マルチボディダイナミクスによる数値シミュレーションの包装分野における活
用の基礎段階として、比較的単純なモデルから着手する。 
Fig.3-3 に本研究で利用する包装品のモデルを示す。ここで、包装品の質量を m 、バネ
定数を k 、減衰係数を c とする。このモデルは線形バネ-ダンパ-質量系として考慮し、粘
性減衰モデル(VD model：viscous damp model)と呼ばれ、Zhong ら 9)は VD model によ
って包装品の動的挙動を比較的よく再現できることを示している。  
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Fig.3-3 The viscous damp model(VD model) 
(a)Cushioned Package，(b)VD model 
 
3.1.4. ケーススタディー 
(1) 条件設定  
緩衝防振包装設計の有効性を理解するためのケーススタディーとして、加速度計測装
置(DER1000：神栄テクノロジー㈱)を内蔵した製品ダミー(質量 4kg：木製：Fig.3-4 参
照)について検討する。 
緩衝材として発泡ポリエチレン(エペラン XL®38 倍発泡：㈱カネカ)を使用し、落下高さ
60cm、入力振動の加速度パワースペクトル密度(PSD)を Fig.3-5 に示す。加速度衝撃限
界値を 60G と想定する。 
Fig.3-6(d)は、緩衝材のクッションカーブであり、加速度限界条件より緩衝材の初期厚
さは 4cm となり、緩衝材の受圧面積は静的応力の範囲(0.033～0.090kgf/cm2)より 121
～44.4cm2 の範囲となる。ここでは、静的応力範囲の低応力限界(×印)と高応力限界
(▲印)およびクッションカーブが極小値となる応力(●印)の 3 種類の緩衝材をダミー底面に
施した場合(Fig.3-6(a)(b)(c)参照)について検討した。 
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(2) バネ定数と減衰係数の同定 
ダミー包装品のバネ定数(Ak)と減衰係数(Ac)を同定するため、正弦波振動試験(Fig.3-
7 参照)を行った。ここで、振動周波数は、3Hz から 250Hz で１Hz 刻み、振動加速度の
片振幅 0.2G、鉛直１方向で 30 秒ずつ加振した。 
Fig.3-8 は、実験で得られた Fig.3-6(a)で示されるダミー包装品の振動伝達率周波数
特性である。これより、共振周波数 fn は 60Hz、共振周波数での伝達率は 8.5 である。
また、伝達率が 1 を超える周波数範囲 3Hz～94Hz となり、94Hz 以上になると、ダミー包
装品は減衰振動となることが分かる。 
ダミー包装品のバネ定数は、式(3-1)により算出する。 
 
fn =
1
2π
√
Ak
m
 式(3-1) 
Fig.3-6(a)で示されるダミー包装品の場合、f n は 60Hz であるので、A k は 568 kN/m と
なる。 
 
 
Fig.3-4 Dummy Product 
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Fig.3-5 PSD of Assumed transport environment 
 
 
 Fig.3-6 Cushion curve and dummies based on selected stresses  
 (a)σ=0.033kgf/cm2 (b)σ=0.057kgf/cm2 (c)σ=0.090kgf/cm2 
(d)cushion curve of Eperan™ XL38  
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Fig.3-7 Vibration transmissibility test 
 
 
Fig.3-8 Transmissibility curve on cushioning  
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次に、MapleSimTM を用いてダミー包装品の A c を求めた。すなわち、得られたバネ定数
を代入しておき、固有周波数である 60Hz のときの振動伝達率が 8.5 となるように減衰係
数をチューニングした。その結果、Fig.3-6(a)で示されるダミー包装品の場合、A c は 185 N
×s/m を得た。 
同様の方法で、Fig.3-6(b)(c)のダミー包装品についてもバネ定数と減衰係数を求め、そ
れらの結果を Table 3-1 に示す。 
Table 3-1  The A k and A c used in the simulation  
 A k(kN/m) A c(N×s/m) 
type(a) 568 185 
type(b) 278 110 
type(c) 216 98 
 
(3) 振動シミュレーション 
ダミー包装品の振動応答を予測するため、シミュレーションを行った。Fig.3-9 は、Fig.3-7
で示される入力振動 PSD の Grms(root-mean-square)=0.76G のフーリエ逆変換処理に
よって生成された加速度時系列と Type(a)のダミー包装品の応答加速度時系列のシミュ
レーション結果である。同様に Type(b)(c)についてもシミュレーションを行い、応答加速度の
実効値を求めた結果を Table 3-2 に示す。 
また、Table 3-2 には、同一 PSD でのランダム振動実験による結果も併せて記載してい
る。これよりシミュレーションの結果は実験値よりも大きいが、この理由は、シミュレーションで
は１自由度系として扱われているものの、実験による応答振動は上下方向以外にも微
小な振動がみられる 7)ことが一因である。 
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Fig.3-9 The vibration input and vibration response of type(a)  
 
Table 3-2 The results of actual vibration test and vibration simulation  
 
Grms of actual 
vibration test(G) 
Grms of vibration 
simulation(G) 
type(a) 2.24 2.38 
type(b) 0.98 1.12 
type(c) 0.57 0.81 
 
(4) 緩衝と防振が両立する静的応力  
Table 3-2 に示されるように、加速度衝撃限界値である 60G を下回る静的応力範囲
で、想定される入力振動に対して、包装内容品の振動応答はさまざまである。Table 3-2 
のような振動応答となる場合、低応力側(Type(a))では、振動応答が極端に大きく、緩衝
材の使用量も多くなるために明らかに採用できない。Type(b)と(c)を比べると、Type(b)では
最大衝撃値が 60G 以下に抑えられ、必要以上の緩衝能力があり、より安全側であるも
のの、Type(c)よりも振動応答がやや大きく緩衝材の使用量も多くなる。したがって、緩衝
能力に安全余裕を見込む必要がない場合は、防振効果がもっとも優れ、かつ緩衝材の
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使用量が最も少ない Type(c)を採用すべきである。同様に、入力振動条件が異なれば、
緩衝能力に適合する静的応力範囲での振動応答特性も異なるので、シミュレーションに
より事前に応答振動特性を把握しておけば、振動試験の結果による設計変更の手間が
なくなる。 
3.1.5 まとめ 
ここでは、マルチボディダイナミクスによる数値シミュレーションを援用ツールとして設計に組
み込んだ、緩衝防振包装設計の方法論を提案した。実際に振動試験を実施しなくても
振動応答を数値的にある程度評価できるようになるため、設計段階で緩衝機能・防振
機能・省材料の 3 つの要素を同時に満足する適正包装条件を見出すことができる。 
緩衝材の緩衝能力は、Fig.3-6(d)のようなクッションカーブがデータベースとして使用され
ることが一般的である。それに加え、緩衝材の振動応答特性を把握するため、静的応力
別にバネ定数と減衰係数の値が必要である。本実験では、便宜的にそれらの定数を振
動試験によって求めたが、実際の設計局面では、現実的ではなく、あらかじめ緩衝材ごと
にそれらの係数を、静的応力別に求めておく必要がある。そこで、3.2 では簡易的にそれら
の定数を同定して緩衝防振包装設計を行える方法を提案する。 
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3.2 簡易的な緩衝防振設計方法  
3.2.1 緒言  
3.1 で述べたように、製品を物流中の衝撃と振動から守るための「緩衝防振包装設計」
では、防振設計の援用ツールとして用いた数値シミュレーションに緩衝材の静的応力別の
物性値(線形化したバネ定数と減衰係数)を入力する必要がある 10)。現状では、材料メ
ーカーからこれらの物性値情報が提供されていないため、前節では便宜的に振動試験に
よって求めたが、あらゆる緩衝材の静的応力別に行うのが非現実的であり、通常の包装
設計業務に活用する設計方法として、その問題を解決すべきである。そこで、ここでは材
料メーカーより容易に入手できる静的ひずみー応力曲線、および動的ひずみー応力曲線
を利用し、数値シミュレーションに必要なバネ定数と減衰係数を求める方法を提案する。
これにより、事前に数値シミュレーションに必要な物性値を見積ることが可能となる。 
3.2.2 簡易的な緩衝防振包装設計フロー  
当設計方法のフローチャートは Fig.3-10 で示す。具体的な利用方法について後述のケ
ーススタディーにて例示するが、ここではその流れを簡略に説明する。まず、設計条件を基
に包装材の初期厚みと受圧面積をクッションカーブによって決める。次に、緩衝材の静的
ひずみー応力曲線を利用し、バネ定数(k)を算出する。K を自由落下シミュレーションに代
入し、減衰係数(c)をチューニングで取得する。それから k と c をランダム振動シミュレーショ
ンに代入し、包装品の振動応答を求める。最後に、得られた振動応答の結果は設計条
件に満たすかを確認し、満たさない場合は最初ステップからやり直し満たせるまで作業を繰
り返す。その過程は全てシミュレーション上で完結できるため、実際に包装品を作成し振
動試験を行うことが省略できるため、設計効率の向上につながる。 
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Fig.3-10 The flowchart of the Hybrid Damping Package Design process 
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3.2.3 ケーススタディー 
(1) 条件設定  
設計条件は 3.1.4 と同様とした。製品の防振設計基準について、製品の振動応答限
界値 Grms=1.5G 以下とした。 
(2) バネ定数と減衰係数の簡易的同定手法  
包装設計に使う適切な静的応力を決めるのに、type(a) (b) (c)それぞれ振動シミュレー
ションを行い振動応答値が設計条件を満たすことを確認する。振動シミュレーションには包
装品の VD モデルを利用するため、k と c が必要となる。 
Fig.3-11 は材料メーカーより入手した材料の静的ひずみー応力曲線、および動的ひず
みー応力曲線であり、一般的に入手可能な技術資料である。図より、両曲線ともに非線
型性を有することがわかる。ただし、通常のトラック輸送、鉄道輸送、航空輸送中の包装
品にかかる加速度のレベルは 0.1–0.4G12)-14)であるため、緩衝材のひずみ量については 1%
未満と推測される。つまり、直線とみなすことができる。よって、Fig.3-11 のひずみ 1%未満の
エリアを使用し、ひずみー応力曲線を近似直線とみなし、その傾きより k を算出する。算出
式は、式(3-2)で示され、算出結果を Table 3-3 に示す。 
 
k =
σ × A
ε × T
 式(3-2) 
ここでは、k はバネ定数、σは応力, A は受圧面積, εはひずみ, T 材料厚みを表す。 
また、c=0 の理由および c の算出方法は、以下の通りである。①静的ひずみー応力曲
線を作成する際に、10mm/min の遅い速度で緩衝材を圧縮する。よって、応力値に反映
されている反力には速度による反力の寄与はほぼ０と考えられるので、c=0 と置き換えて
考えられる。つまり、k とひずみ量で弾性力が決まり応力が決まる。②動的ひずみー応力
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曲線の応力値は c と圧縮速度の影響を受けており、後述の式(3-3)で圧縮速度の一例を
示す。③静的応力曲線と動的応力曲線の応力の違いは、k が同値であるため、c による
違いだと考えることができる。よって、両曲線の応力の違いより c を求めることができる。④
材料メーカーから入手可能な曲線グラフは 1%ひずみ近傍の精度が低いため、両曲線の
応力値が重なっており、c=0 算出される。 
上記④の理由により、ひずみ値が 5%の値を利用し c の算出を行う。その結果を
Table.3-3 に示す。また、次のようにして c を得た。5%のひずみにおいて、静的曲線上の点
(5, 0.37)及び動的曲線の点(5,0.42)の応力値の差は圧縮速度によって生じる。 
 v = √2gH 式(3-3) 
動的曲線での圧縮速度は JIS-Z0235(包装用緩衝材料−評価試験方法)によると、落
下高さ H=60cm からの自由落下運動と同様な初期速度であるため、式(3-3)にて算出し、
v=3.46 m/s を得た。この値を MaplesimTM で構築した VD モデルの自由落下運動シミュレ
ーションに代入し、動的曲線において、5%のひずみ量で 0.42kgf/cm2 の応力になるまで c
の値をチューニングし、動的曲線を模擬した。 
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Fig.3-11 The Dynamic and Static Stress–Strain curve of Eperan T M XL38. 
 
Table 3-3. The k and c used in the simulation. 
 1% strain 5% strain 
 k(kN/m) c(N×s/m) k(kN/m) c(N×s/m) 
Type(a) 296.5 0 219.4 78 
Type(b) 172.9 0 127.9 44 
Type(c) 106.7 0 79.0 27 
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(3) 振動シミュレーション 
ダミー包装品の振動応答を予測するため、シミュレーションを行った。Fig.3-5 で示される
入力振動 PSD(Grms=0.76G)のフーリエ逆変換処理によって生成された加速度時系列デ
ータ(30s)に対し、Type(a)のダミー包装品の応答加速度時系列を Fig.3-12(A)(B)で示す
(振動開始後 5~7s)。Fig.3-12(A)(B)は、それぞれ 1%ひずみと 5%ひずみで予測した k と c
での振動応答結果を示す。Fig.3-12(A)は、c=0 であるため減衰効果が効いておらず振動
応答が極端に大きい。同様に Type(b)(c)についてもシミュレーションを行い、応答加速度の
実効値を求めた結果を Table 3-4 に示す。また、Table 3-4 に Type(a)(b)(c)に同一 PSD を
用いて行った振動試験での試験応答も示している。ただし、振動シミュレーション開始後の
非定常振動からの影響を避けるため 5~30s の振動応答にて結果を算出している。 
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(A) 
 
(B) 
Fig.3-12 The vibration input and vibration response of type(a): 
(A) 1% Strain and (B) 5% Strain. 
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Table 3-4 The results of the actual vibration test and vibration simulation  
 Grms of vibration simulation (G) Grms of actual vibration 
test (G)  1% strain 5% strain 
Type(a) 26.87 1.90 2.38 
Type(b) 4.37 1.31 1.12 
Type(c) 9.50 1.31 0.81 
 
(4) 緩衝と防振が両立する静的応力  
Table 3-4 で示すように Type(a)(b)(c)それぞれの静的応力は緩衝包装設計としては適
切であるものの、包装品の振動応答は異なる。緩衝と防振が両立する静的応力を選定
する際に、以下の結論が得られる。低応力側の Type(a)では、振動応答が最も大きく、緩
衝材の使用量も多くなるために明らかに採用できない。Type(b)と(c)は、ともに振動設計
条件の Grms=1.5G 以下であるため、設計に適切な静的応力である。Type(b)はより緩衝
性能が優れている一方、Type(c)は防振性能が一番優秀であり使用する材料も最も少な
くコスト面が優れている。Type(b)と(c)からどちらを選定すべきかについて、商品の特徴及び
包装コストという経済的な面も含めて総合的に検討する必要がある。 
3.2.4 まとめ 
ここでは、3.1 で提案した設計方法を基に簡易的な設計方法を提案した。これを利用
して同様に振動試験を実施しなくても振動応答を数値的にある程度評価できるようにな
る。よって、より高い効率で設計段階において緩衝機能・防振機能・省材料の 3 つの要
素を同時に満足する適正包装条件を見出すことができる。 
－ 31 － 
これまでシミュレーション解析に必要とするバネ定数(k)と減衰係数(c)について求めるのに
実際相当な手間がかかっており、シミュレーションするための事前試験が必要だった。それに、
設計条件が変わると改めて k と c を求め直すことにより、設計のための作業効率が悪かっ
た。そこで、ここで提案した方法を利用すればシミュレーションを利用する効率が大幅に向
上され、実用性が高まる。 
今後の課題として、いかにシミュレーションの精度を向上させるかについて検討することと
同時に、シミュレーションの操作時に必要な計算過程の自動化を進め、設計者の負担を
軽減しつつ設計の精度と効率を向上させる設計システムの開発が必要となる。 
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4 紙系材料を用いた緩衝防振設計  
4.1 簡易的な緩衝設計方法  
4.1.1 緒言  
包装緩衝材として使用されるものは、発泡プラスチック系(発泡ポリスチレン、発泡ポリエ
チレン等)と紙系(段ボール、パルプモウルド等)の２種類に大別できる。発泡プラスチック系
緩衝材は、力学特性が比較的単純で実験データを基にしたクッションカーブを利用する緩
衝包装設計法が確立している。第２章では、緩衝包装設計に加え、防振包装設計を
同時に行う設計法 1)を提案し、簡易的に防振包装設計を行うための振動シミュレーション
を用いた設計法を提案した 2)。 
一方、環境適性に優れていることから、従来発泡プラスチック系緩衝材を使用していた
包装品について、紙系緩衝材に変更する事例が増えている。しかしながら、紙系緩衝材
の緩衝包装設計法は確立されているとは言い難く、包装設計者は過去の経験やいわゆ
るトライ・アンド・エラーの手法で作業を進める場合が多い。その理由のひとつは、紙系緩
衝材は複雑な構造体として用いられることがほとんどで、その力学特性を把握するのが困
難であるためである。先行研究 3)では、段ボール構造体緩衝材に関する設計法が提案さ
れているものの、事前に段ボールのフルート・緩衝距離・包装品落下高さなど、緩衝効果
に影響する要因ごとに多数回の動的圧縮試験が必要であり、実際の包装設計現場で
は、効率の良い緩衝包装設計法の確立が急務になっている。 
そこで、本研究では紙系緩衝材の中で主流である段ボールに着目し、動的圧縮試験
を 1 回行うだけで緩衝設計を行うことができる簡易的な設計法を考案した。また、ケースス
タディーとして設計を行った包装物についてその有効性を検証した。 
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4.1.2 緩衝特性図を用いた緩衝設計  
段ボール構造体は、荷重の作用方向と、段ボールシート製造過程での CD 方向(Cross 
Direction)である段目方向(段ボールの最も強い方向)を同一にし、座屈塑性変形によっ
て衝撃エネルギーを吸収させるように設計される場合が多い。Fig.4-1 は、典型的な段ボー
ル構造体緩衝材の衝撃作用後の局所的な様子を示しており、製品を受ける端部では、
段ボールにはせん断力も加わっている。中川ら３)は、このような段ボール構造体緩衝材の
基本設計(製品を受ける段ボール受圧長さと初期高さの決定)のために、スリーブ構造モデ
ルを用いた緩衝特性に関する基礎実験を行うことを提唱している。 
 
Fig.4-1 Example of cushioning pad and direction of shear force  
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そのため、Fig.4-1 のような緩衝材を設計する基礎資料として、スリーブ構造モデルの緩
衝特性を評価する実験を行った(Fig.4-2)。試料は A フルートの両面段ボール、表裏ライナ
ーの坪量は 210g/m2、中しんの坪量は 120g/m2 であり、温度 23℃湿度 50％に設定し
た恒温恒湿装置で 24 時間以上前処理している。試料の外寸法は 150mm×95mm×
42mm (長さ×奥行×高さ)、上下折り返し部の長さは 20mm である。また、緩衝材動圧
縮試験装置(神栄テストマシナリー㈱ ACST-200)を使用し、自由落下させる重錘の落下
高さは 60cm とした。重錘の質量は、2.3kg、3.3kg、4.3kg、5.8kg、6.3kg、7.3kg とし、そ
れぞれの質量ごとに 5 回の実験を行った。さらに、Fig.4-1 のような、せん断の影響を加味し
た緩衝体設計の基礎資料とするために、試料を鉄製ブロックの上に載せ、このとき、ブロッ
クと接触している緩衝部の長さは、スリーブの長さ方向に、手前と奥にそれぞれ 100mm の
合計 200mm であった。 
Fig.4-3 に試料の動的圧縮試験結果を基に作成した緩衝特性図を示す。図の横軸は
試料の単位受圧長さあたりの静的荷重の大きさで、重錘質量が 2.3kg、3.3kg、4.3kg、
5.8kg、6.3kg、7.3kg で、試料の受圧長さは 20cm であるため、横軸の値はそれぞれ、
1.13N/cm、1.62N/cm、2.11N/cm、2.84 N/cm、3.09 N/cm、3.58 N/cm である。また図の
縦軸は、重錘が落下し試料に衝突したときの加速度ピーク値(PAcc)の 5 回計測平均値
と、平均値±標準偏差の範囲をエラーバーで示している。 
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Fig.4-2 Test specimen and apparatus for dynamic compression test 
 
 
 
   
(a) (b) (c) 
Fig.4-3 Result of dynamic compression test 
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試料に動的圧縮が作用した後の写真(a)は、単位長さあたりの静荷重が 1.13 N/cm の場合で
あり、加速度ピーク値が高く(524m/sec2)、このときの緩衝系は相対的に硬い。反対に写真(c)は、
単位長さあたりの静荷重が 3.58 N/cm の場合であり、段ボールが座屈しきって底づきし、加速度
ピーク値が高く(593m/sec2)、実験ごとのピーク値のばらつきも大きくなった、このときの緩衝系は相
対的に柔らかい。一方、写真(b)は、単位長さあたりの静荷重が 2.84 N/cm の場合であり、加速
度ピーク値が最も低く(263m/sec2)、緩衝設計の適正な条件である。このような緩衝材の特性図
を用いる場合、緩衝材の底づきを回避すべきであり、緩衝曲線の極小点よりも高応力側で設計
することは適切でなく、図中で Dead Zone と示す。 
このような落下高さ別の段ボールスリーブ緩衝特性図を用いれば、緩衝設計条件である包装
内容品の質量、許容加速度、および落下高さを用いて、図中の横軸のパラメーターを利用すれ
ば製品が受ける段ボール構造体の長さを決定することができ、中川ら３)や筆者ら４)により、その有
効性が実験的に確かめられている。しかしながらこの方法は、段ボールのフルート・緩衝距離・包
装品落下高さなどの影響要因によって緩衝効果（加速度ピーク値）が異なる。そのため、多数
回の実験結果に基に作成される緩衝特性図をあらかじめ影響要因別に用意しておく必要があり、
実用性の観点で問題が残されている。 
4.1.3 段ボール構造体緩衝材の特性評価 
前節では、段ボールスリーブ緩衝特性図より構造体緩衝材の基本設計が可能であるが、緩衝
特性図を得るための簡易的な方法が望まれている現状を述べた。本節では、いろいろな重錘質
量、重錘落下高さ、段ボールスリーブクッション高さ、フルートの組み合わせで動的圧縮試験を行
い、得られた動的変位反力特性から、動的圧縮試験を 1 回行うだけで簡易的に段ボールスリー
ブ緩衝特性図が得られることを述べる。ただし、以下で述べる実験で用いた試料は、前節で用い
た材料と同じであり、その方法も同様である。 
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Fig.4-4 は、A フルートのクッション高さ 42mm、重錘質量 8.3kg で落下高さを変化させたときの
動的変位反力特性を示している。ここに、動的圧縮試験により得られた同時刻の変位と加速度
値に重錘質量を乗じた反力の関係を図示している。これより、落下高さが低い場合は、底づきせ
ず変位とともにほぼ一定の反力を示し、変位が 32mm(クッション高さ 42mm から A フルートの厚
み 5mm の 2 倍を減じた値)あたりから反力が急上昇し底づきし始めていることがわかる。 
Fig.4-5 は、A フルート、重錘質量 8.3kg、落下高さ 80cm で、クッション高さが 32mm と 42mm
の場合を比較している。これより、両方の場合とも底づきしており、底づきするまでの反力の大きさ
は、Fig.4-4 で得られた結果とほぼ同じ、クッション高さが 32mm の場合で変位が 22mm(クッション
高さ 32mm から A フルートの厚み 5mm の 2 倍を減じた値)あたりから底づきし始めている。 
Fig.4-6 は、クッション高さ 42mm、重錘質量 8.3kg、落下高さ 80cm で、A フルートと B フルート
の場合を比較している。これより、両方の場合とも底づきしており、底づきするまでの反力の大きさ
は、Fig.4-4 および Fig.4-5 で得られた結果とほぼ同じ、B フルートの場合で変位が 36mm(クッショ
ン高さ 42mm から B フルートの厚み 3mm の 2 倍を減じた値)あたりから底づきし始めている。 
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Fig.4-4 Comparison of different drop height using A-Flute when T=42mm, 
weight=8.3kg 
 
 
Fig.4-5 Comparison of different cushioning thickness using A-flute when H=80cm, 
weight=8.3kg 
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Fig.4-6 Comparison of different flutes when T=4.2cm, H=80cm, weight=8.3kg 
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したがって、以下のことが言える。 
(１) フルートに関わらず、段ボールスリーブが底づきしない変位領域での反力はほぼ一定であ
り、その値は段ボールの動的座屈荷重である。 
(２) 段ボールスリーブが底づきするのは、クッション高さからフルートの厚みの 2 倍を減じた変位
とみなせる。 
なお以上の特性は、図で示した実験条件以外でもあてはまることを確認している。 
4.1.4. 緩衝包装設計方法の簡便化(Fig.4-7) 
 
Fig.4-7 Relationship of L and F in corrugated board cushioning 
 
ある落下高さ H から質量 m の包装品が落下する場合の位置エネルギーE は、g を重力加速
度とすれば、E=mgHである。段ボール構造体緩衝材によってそのエネルギーを吸収するとき、前節
で得られた「底付きしないかぎり段ボール構造体緩衝材の反力は一定」という性質を利用すれば、
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E = mgH = F1×X1 = F2×X2という関係が成り立つ。ただし、包装内容品を長さ L1の構造体緩衝材
で受ける場合の最大変位は X1、一定反力は F1であり、長さ L2の構造体緩衝材で受ける場合の
最大変位は X2、一定反力は F2としている。 
また、底づきする直前の限界変位 Xmaxは、前節で得られた性質より Xmax=T-2t、ここに、T はクッ
ション高さ、t は使用する段ボールシートの厚さである。このときの反力 F は最小となり、
Fmin=mgh/(T-2t) が成り立つ。さらに反力の大きさ、すなわち段ボールスリーブの座屈荷重は、受
圧長さ L に比例することはよく知られている。 
従って、まず Fig.4-2 に示すような、段ボールスリーブを用いた動圧縮試験を、座屈しつつも底づ
きしない程度の重錘質量ｍ(TEST)、落下高さ、クッション高さの条件で 1 回実施し、そのときの最
大(ほぼ一定の)加速度値 PAcc(TEST)を求める。次に、緩衝特性図を簡便に作成するために、単
位受圧長さあたりの静的荷重が m(EST)/L のときの、最大加速度値 PAcc(EST)を、PAcc(EST)= 
PAcc(TEST)・m(TEST) / ｍ(EST) によって求める。以上の手順に従って、Fig.4-8 のように黒丸で示
された 1 回の動圧縮試験によって、段ボールスリーブ緩衝特性図を作成できる。Fig.4-8 には、単
位受圧長さあたりの静的荷重の値 1.13N/m、最大加速度値 524m/sec2 の実験値をもとに、
2.11N/m と 2.84N/m のときの最大加速度値を予測した結果を○印で示している。予測は、実験
結果と比較すると、約 2 割程度過小評価している。ただし、実験による最大加速度のばらつきは
平均値の約 2 割程度はばらつくので、ここでは予測精度としてはおおむね満足できると判断した。 
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Fig.4-8 Result of dynamic compression curve combined with predicted acceleration 
 
よって、段ボール構造体緩衝材の基本設計法をまとめると、以下のような手順となる。 
許容加速度が Amax、質量 m、落下高さ h を緩衝設計の与条件とするとき、 
(１)包装内容品から受ける静的荷重(mg)を、緩衝特性図の横軸である段ボール構造体緩衝
材受圧部に作用する単位長さあたりの静的荷重値で除すことにより、受圧部長さを決定する。 
(２)緩衝すべき位置エネルギー(mgh)を、包装内容品へ作用させられる許容反力(製品質量
に許容加速度を乗じた値)で除すことで、緩衝材の座屈変位を求め、その値にフルート厚さの2倍
を加えることで、クッション高さの最低値を決定する。 
4.1.5 ケーススタディー 
ここで提案した設計法の有効性を検証するために、緩衝包装した製品ダミーの自由落下試験
を行った。製品ダミーは、加速度計測装置(DER-1000:神栄テストマシナリー㈱)を内蔵した質量
8.9kg(静的荷重 87.22N)の木製であり(Fig.4-9)、許容加速度を 300m/sec2(許容反力 2670N)と
想定する。 
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Fig.4-9 Dummy Product 
 
いま、落下高さ落下高さ条件を60cm(位置エネルギー52.332J)に設定し、Fig.4-8で示される緩
衝特性図より、加速度 300m/sec2 以下である、単位受圧長さあたりの静的荷重値を、
2.11N/cm および 2.84N/cm として、緩衝設計する。 
Table 4-1 は、設計したクッションパットの写真、展開図面および受圧長さの算出根拠を示して
いる。受圧長さの調整はクッションパッドの中部にある Hole にて行い、クッションパッドのを組み立て
後十分な構造体強調を確保するため高さ方向に 23mm 残している。Type(a)は緩衝材受圧部
の単位長さあたりの静的荷重が2.11N/cm、Type(b)は2.84N/cmの場合である。Type(a)の場合、
設計上での座屈変位は、21mm(52.332J / (8.9kg×281m/sec2)×10-3)、Type(b)では、
28mm(52.332J / (8.9kg×209m/sec2)×10-3)であり、両 Type とも A フルートのクッション高さを
40mm としているので、設計上は底づきには至らない。(Type(a)で 9mm、Type(b)で 2mm の余裕
をみている。)  
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Table 4-1 Method of calculating the bearing length of corrugated cushion pad 
(Product dummy weight=8.9kg) 
Type Cushion pad Drawing of cushion pad Calculating bearing length 
(a) 
 
Bearing length excluding 
the hole 
10.35(cm)×2＝20.6(cm) 
 
Unit: mm 
Bearing length of 2 cushion 
pads 
 
87.22(N)/2.11(N/cm) 
≑41.4(cm) 
 
Bearing length of each cushion 
pad 
 
41.4(cm)/2=20.6(cm) 
 
(b) 
 
Bearing length excluding 
the hole 
7.65(cm)×2＝15.3(cm) 
 
Unit: mm 
Bearing length of 2 cushion 
pads 
 
87.22(N)/2.84(N/cm) 
≑30.6(cm) 
 
Bearing length of each cushion 
pad 
 
30.6(cm)/2=15.3(cm) 
 
 
Fig.4-10 は、製品ダミーに設計試作したクッションパットを施した状態を示し、Fig.4-11 は、緩衝
包装した製品ダミーをAフルート段ボール箱に入れ、落下試験の様子である。ただし、段ボール箱
の底面フラップを事前にハンマーで潰しておくことで緩衝効果をなくしている。 
 
Fig.4-10 Dummy Package 
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Fig.4-11 Free fall test 
 
落下試験前後のそれぞれのクッションパットの形状と計測された加速度時系列(ローパスフィルタ
300Hz)を Fig.4-12 に示す。Table 4-2 には、type(a)と type(b)にそれぞれ 1 回の落下試験を行った
最大加速度の計測値と設計値(緩衝特性図の縦軸値)を比較している。これらより、クッションパッ
トの座屈によりエネルギーが吸収され、最大加速度の値も設計値とほぼ同程度(いずれの Type も
設計値より 5%低い)であり、緩衝設計の実務上十分な精度であると判断できる。  
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Table 4-2 The results of actual tests and prediction 
 
PAcc of free-fall-drop-
test(A) (m/s2) 
PAcc of prediction(B) 
(m/s2) 
(B-A)/A (%) 
type(a) 295 281 -5% 
type(b) 219 209 -5% 
 
  
  
  
 
Fig.4-12 Top two rows show photographs of cushioning pads before and after free-fall 
drop test. Bottom row shows corresponding shock waves  
Before Drop Test Before Drop Test 
After Drop Test  After Drop Test  
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4.1.6 まとめ 
段ボール構造体を用いた緩衝包装は、製品の形状によって多種多様に設計されるが、その基
本は、段ボールの座屈によりエネルギーを吸収させるもので、受圧部の長さとクッション高さの設計
が基礎となる。本研究では、段ボールスリーブに対して 1 回の動的圧縮試験のみで得られる緩衝
特性図より受圧部の長さとクッション高さを設計できることを提案した。また、その方法により緩衝
包装設計した包装ダミーに自由落下試験を行うことで、本設計法が十分に実用的であることを
例示した。これにより、従来包装設計現場では過去の経験やトライ・アンド・エラーに頼っていた設
計プロセスを根本的に改善し設計効率を向上させることが可能である。ただしここでは、段ボール
構造体の簡易包装設計法が論理的に的確であることをケーススタディにより実証しており、様々
な構造形式(組み立て方)での段ボール緩衝材についてさらに検討をすすめるとともに、その有効
性についても定量的に検証すべきである。 
4.2 緩衝防振設計方法 
4.2.1 緒言 
先述のように包装分野への応力について発泡プラスチック材料と比較して紙緩衝材の研究が
数量的に少なく、特に紙緩衝材を用いた防振包装設計についての研究は見当たらない。一方、
発泡プラスチック材料の緩衝及び防振の研究が幅広く行われている。例えば、Ge.ら 5)はせん断力
の影響を受けない部分のフォーム材料（フラットフォーム）とせん断力影響を受けるコーナー部の
フォーム材料（コーナーフォーム）の両方のクッションカーブを比較して、コーナーフォームでの緩衝
設計の場合約 23%–35%高応力側に設計応力をシフトして緩衝包装設計を行うことを提唱して
いる。Kitazawa ら 6)は、繰り返し衝撃を考慮する場合、ピーク加速度と速度変化の様々な組み
合わせはどのように包装品の蓄積疲労に影響を与えるのかについて研究を行った。Wang ら 7)は、
包装システムの FRF(frequency response function：周波数応答関数)の予測方法について研究
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し、防振包装設計の課題についての解決方法を提案した。Lamb ら 8)は、線形包装システムのモ
デルのパラメーター抽出技術を提案し、それを用いて非線形包装システムを分析できるアルゴリズ
ムを提案した。また、筆者ら 2)はマルチダイナミックスシミュレーション方法を用いた振動応答解析を
駆使した緩衝防振包装設計方法を提案した。 
一方、紙系緩衝材の場合、4.1 で述べたように効率の良い緩衝包装設計方法は確立されて
おらず、更に緩衝包装設計と防振包装設計を両方考慮した研究成果は見当たらない。 そこで、
本研究では紙系緩衝材を用いた緩衝防振包装設計方法について提案する。まず、緩衝包装
設計の部分は先行研究 9)を参考に設計を行う。防振包装設計の部分について、紙系緩衝材が
衝撃を受けた後の永久変形による影響で振動応答が大きく異なる。その現象について(i)振動試
験のみ行う場合、及び(ii)落下試験後振動試験を行う場合、それぞれに対し振動損傷度で数値
化評価を行う。最終的に緩衝性能と防振性能は両立できる適正包装を選出する。 
4.2.2 段ボール構造体を用いた緩衝設計 
本節では 4.1.2 で説明した緩衝特性図(Fig.4-3)を利用して緩衝包装設計を行う。緩衝特性
図を作成するための試験や作成方法について4.1.2と同様である。まず、Fig.4-3にある1.62, 2.11, 
and 2.84 N/cm の 3 点を利用してそれぞれ type (a), type (b) と type (c)の候補包装品を設計す
る。製品ダミーは Fig.4-9 で示すものを利用して、包装ダミー品の完成後の様子は Fig.4-10 に示
す。ダミーの制作条件や包装設計の条件と設計方法についても4.1.2 と同様であり、設計完成後
のクッションパッド図面とイメージは Fig.4-13 に示される。 
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units: mm 
 
units: mm 
 
units: mm 
   
type (a) type (b) type (c) 
Fig. 4-13 Three types of cushioning pad 
 
type (a), type (b) と type (c)に対してそれぞれ自由落下試験を実施する前後のクッションパッド
の変化及び衝撃波形の加速度時系列グラフは Fig.4-14 で表している。type (a), type (b) と type 
(c) それぞれのピーク加速度は 328 m/s2, 295 m/s2 と (c) 219 m/s2であり、4.1.2 で証明したとお
り、いずれも緩衝特性図(Fig.4-3)での設計値よりは低くなっている(Fig.4-15)。つまり、安全側での
設計を行えることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
Before Drop Test 
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type (a) type (b) type (c) 
Fig.4-14 Top two rows show photographs of cushioning pads before and after free-
fall drop test. Bottom row shows corresponding shock waves 
 
 
Fig. 4-15 Results of dynamic compression test compared with  
those of free-fall drop test 
type(a) type(b) type(c)
Dynamic Compression Test 397 334 263
Free Drop Test 328 295 219
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4.2.3 振動試験及び結果解析 
紙系緩衝材の重要な特徴の一つは衝撃や振動によって永久変形が発生することであり、この
場合外箱と内包装品の間にギャプが生じて包装品自体の固有周波数が変わることがある。その
現象について、Lamb ら 10)は、持続的なランダム振動における段ボール箱のシステムの固有周波
数が徐々に変化していくことを例示した。 
ここで振動試験を実施する場合、包装品のサイズ・形状・質量等の特徴の違い、およびそれら
に適する輸送モードが複数存在することを考慮して、包装品を２グループに分けて振動試験を実
施し結果分析を行う。それぞれ(i)振動試験のみ行うグループと(ii)落下試験後振動試験を行うグ
ループである。 
(i) (ii)それぞれ想定する包装品と物流の特徴は次の通りである。振動試験のみ行うグループ(i)
では、輸送中に落下される確率が低いと思われる包装品を想定する。例えば、質量が重く、サイ
ズの大きい包装品やパレット単位で輸送される包装品などは、このグループに属する。このような
包装品は、マテハン機器によるハンドリングが行われるため、輸送途中の落下確率が低く、包装
品に発生する主な物理ハザードは振動と考えられる。一方、落下試験後振動試験を行うグルー
プ(ii)では、比較的に質量が軽くて、小さくて軽い箱やコンテナー等の包装品を想定する。これら包
装品の積み下ろしやパレタイジング等のハンドリング作業が主に手で行われるため、作業中に包
装品が放り投げられることや、高所から落下することの発生確率が高い。かつ、落下が発生した
後にも続いてトラックや台車等の振動にさらされる。 
(i)振動試験のみ行うグループと(ii)落下試験後振動試験を行うグループ、それぞれにおいて
Type(a)(b)(c)に試験を行い、合計 6 つの包装ダミー品となる。Fig.4-16 では包装ダミー品を外段ボ
ール箱に入れた状態で振動試験を実施する様子を示す。先述したように、包装品の固有周波
数が変化していく特徴に対し、各包装ダミー品に卓越周波数の偏りがない振動入力をしたほうが
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異なる包装品の振動応答の違いをより平等に評価できる、そのためホワイトノイズ波形用いてラン
ダム振動試験を行うことにした。試験用パワースペクトル密度波形の周波数範囲は 3-100Hz とし、
縦軸を 0.01 G2/Hz に設定し、Grmsは 0.99G、振幅実効値は 3.86mm の振動を 300s 与える。 
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Fig.4-16 Photograph of apparatus for vibration test 
showing outer box 
 
Fig.4-17 には各振動試験で記録した包装品の振動応答加速度の出現頻度分布図が示され
る。同様な Type であるにもかかわらず、グループ(i)と(ii)で振動応答が大きく異なることがわかる。ま
た、試験を行った各包装品の尖度(kurtosis)と歪度(skewness)が Fig.4-18 に示され、参考として、
加速度分布が正規分布に従う（尖度=3、歪度=0）振動試験装置からの入力振動も示す。な
お、Fig.4-18 は、正規分布に従う入力加速度に対し、包装品の振動応答加速度は正規分布に
従わない一例である。 
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Fig.4-17 Frequency distribution of spontaneous acceleration for  
packaging types (a) - (c) for vibration-only tests and drop-plus-vibration tests 
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Fig.4-18 ではグループ(i)とグループ(ii)の振動応答の違いを明らかに示している。振動試験のみ
行うグループ(i)ではクッションパッドにはダメージがないため、システムとして比較的硬い状態である。
そのため、振動応答の尖度は振動入力の 3 に近い数値を示している。一方、落下試験後振動
試験を行うグループ(ii)では、各包装品のクッションパッドに既に永久変形が生じたため、クッション
パッドと外段ボール箱の間にはギャップが生じる。そのため、非定常な大振幅なジャンプが発生して
おり、尖度・歪度ともにグループ(i)と異なる。また、グループ(i)とグループ(ii)の歪度は共にプラス側に
寄っているが、それは両グループとも包装設計上、ダミー包装品と外箱の間には 5mm の設計クリ
アランスを設けてあり、振動試験中に外箱と振動台はバンドで固定されていても（Fig.4-16）、外
箱とダミー包装品の間にクリアランスがある分、ダミー包装品は上への微小のジャンプが発生してい
るからである。 
両グループにおける Type(a)(b)(c)それぞれの振動応答の特徴について述べる。Type(b)は落下
試験後振動試験を実施するグループ(ii)では非常に高い尖度と歪度を示しおり、一方振動試験
のみのグループ(i)では他の type とは顕著な差がない。それは落下試験後クッションパッドの永久変
形が発生したため包装ダミーと外箱の間のギャップができたため、激しい上下振動が発生している
ためである。その現象について Fig.4-17 で type(b)の 5.5G 超えの振動成分が増えていることからも
わかる。一方、このような現象は type(a)では観察されていない、それは type(a)が比較的に硬いシ
ステムになっており落下試験後の永久変形も少ないためである。なお、Type(c)については、システ
ムとして一番柔らかく永久変形も一番大きい。落下試験後包装ダミーと外箱の間約 18mm のギ
ャップも生じて、次に実施する振動試験中ではクッションパッドが更に崩れていき、振動試験後の
クッションパッドがダミー包装品を支持する機能さえなくなった(Fig.4-19(B))。一方、この現象は振動
試験のみ実施するグループ(i)では観察されていない(Fig.4-19(A))。  
－ 57 － 
 
(A) 
 
(B) 
Fig.4-18 (A) Kurtosis and (B) skewness for packaging types (a) - (c) for vibration-only 
and drop-plus-vibration, respectively 
 
  
(A) (B) 
Fig.4-19 Packaging type (c) for (A) after vibration-only test  
and (B) after drop-plus-vibration test 
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4.2.4 商品の振動損傷度評価方法 
2.2.2 で説明した方法の式(2-6)を用いて各 type の振動損傷度を評価する。また、Giを得るた
めに Fig.4-20 で示すゼロクロスカウント法を利用している。Fig.4-20(A)では、(i)振動試験のみグル
ープの振動試験中に記録したtype(a)の波形を示している。また、Fig.4-20(B)では、(A)の波形を加
速度値ゼロのラインを基準にプラス方向とマイナス方向にある加速度のピーク値を示しており、それ
らのピーク値は式(4-1)にあるGiの計算値として利用する。 
 
(A) 
 
(B) 
Fig.4-20 Example of data processed by zero-crossing counting method:  
(A) original wave, (B) accelartion peaks 
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 計算例として、Fig.4-20(B)にある加速度ピーク値を Table 4-3 に示しており、∑ ni × Gi
αc
i=1 を利
用して計算を行う。ここに、電気製品によく使われる α＝4 として計算している。 
 
Table 4-3 The peak acceleration values shown in Fig.4-20 (B) 
i ni Gi 
1 4 -0.8 
2 1 -0.7 
3 2 -0.6 
4 1 -0.5 
5 1 -0.4 
6 1 -0.2 
7 2 0 
8 1 0.2 
9 1 0.3 
10 3 0.4 
11 3 0.9 
12 1 1.4 
13 1 1.7 
14 1 2 
15 1 2.9 
 
    β × Dr = ∑ ni × Gi
α
c
i=1
 
         = ∑ 4 × (−0.8)4 + (−0.7)4 + 2 × (−0.6)4 + (−0.5)4 + (−0.4)4 ··· 3
× (0.9)4 + (1.4)4 + (1.7)4 + (2)4 + (2.9)4 
              = 103                                                     式(4-1) 
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また、βは常数であるため、β × 𝐷𝑟は振動損傷度として評価することが可能であり、103 はそれ
を示す数値である。この計算を繰り返せば、(i)振動試験のみ行うグループと(ii)落下試験後振動
試験を行うグループにある type(a)(b)(c)の振動損傷度を比較できる。 
(1) 振動試験のみ行う場合  
振動試験のみ行う場合の振動損傷度を Fig.4-21 の左にある棒グラフ群に示す。type(a)の振
動損傷度は一番高いことがわかり、明らかに選定すべきではない。Type(c)は一番損傷度が低く、
ワーストである type(a)の約 52%である。また、type(b)と type(c)の振動損傷度は近い数値を示し
ており、緩衝性能を考慮すれば一番衝撃値の低い type(c)を選定すべきと思われる。しかし、紙
系緩衝材の場合は発泡プラスチック緩衝材とは異なり、衝撃を受けた後の復元性が劣っており永
久変形が発生する。type(c)は type(b)と比較して 1 度 60cm の落下が発生した後の永久変形が
大きく、2 回目の衝撃への耐性がほぼない状態である。そのため、損傷度の差が顕著でない
type(b)と type(c)の中、輸送中の繰り返し落下に対してより安全マージンを持つ type(b)を選定す
べきである。 
(2) 落下試験後振動試験を行う場合  
落下試験後振動試験を行う場合の振動損傷度を Fig.4-21 の右にある棒グラフ群に示す。
type(b)の振動損傷度は一番高いことがわかり、明らかに選定すべきではない。Type(a)は一番損
傷度が低く、ワーストである type(b)の約 31%である。また、type(a)と type(c)の損傷度は近いもの
の、type(c)が落下試験後に構造が崩れ、クッションパッドの製品を支えて保護する機能がほぼ失
われている(Fig.4-19(B))。そのため、type(c)を選定するリスクが高いと思われる。従って、type(a)は
一番低い振動損傷度を持ち、2 回目の落下衝撃に耐えられる安全マージンもあり、緩衝性能と
防振性能を総合的に考慮すると一番適正な包装である。 
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なお、本研究ではあくまでも 1 回の落下試験を行う場合の状況を想定している。実際の輸送
条件においては、繰り返し衝撃を考慮する必要のある場合もある。今後、繰り返し衝撃を考慮し
た緩衝設計 6)、及び繰り返し衝撃を経験した後の防振性能の違いについて検討する必要性があ
ると思われる。実際、海外の試験規格ではこのような物流形態も考慮に入れている ASTM 
D4169-0911)があり、15 通りの異なる配送サイクルを用いて包装品の性能を確かめており、その中
に衝撃と振動を複数回に順を追って行う試験が推奨されている。 
 
 
Fig.4-21 The evaluation of“vibration fatigue” 
 
 
4.2.5 まとめ 
本研究では段ボールの緩衝特性図を利用して緩衝設計を行ったうえ、各包装品の振動応答
特性について振動損傷度を用いて数値化評価を行った。紙系緩衝材の永久変形特性を考慮し、
実際の物流における異なる輸送モードについて検討を行った。緩衝特性図の設計パラメーターは
緩衝性能のみならず、防振性能への影響も大きく、更に輸送モードが異なると防振性能も様々
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であることがわかった。この方法を利用して適正な設計パラメーターでの紙系緩衝材の緩衝防振
包装設計を行うことができる。 
ただし、本方法では振動損傷度の評価は実際にダミー包装品を用いて行った。実際の設計現
場では、非効率的な面がある。今後、紙緩衝材の力学特性を深く研究し簡易的な設計方法や
シミュレーション援用ツールを駆使した高効率な設計方法の研究は必要になってくるだろう。 
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5 まとめ 
本研究では、緩衝防振包装設計方法論を考案し、主要である発泡プラスチック緩衝材及び
紙緩衝への適用する方法論を構築した。 
第一章では、輸送包装設計における本研究の位置付けを説明し、研究目的について述べた。 
第二章では、従来の緩衝包装設計のプロセスに存在する振動試験結果の不確実性を示した
うえ、緩衝防振包装設計のコンセプトを提案した。 
第三章では、発泡プラスチックを用いた緩衝防振包装設計を行うための理論的・実験的な検
証を行った。これまで積極的に取り組まれてこなかった振動シミュレーションを包装設計援用ツール
として設計プロセスに組み込み、包装品の振動応答を事前に数値的評価することによって設計
効率と精度が向上した。さらに、振動シミュレーションを利用するのに必要な包装システムのパラメ
ーターについて、容易に入手可能なひずみ-応力曲線より抽出する方法を考案し、全体の設計
効率を実用レベルまで大幅に向上させた。 
第四章では、紙緩衝材を用いた緩衝防振包装設計を行うための理論的、実験的な検証を
行った。紙系緩衝材の中で主流である段ボールに着目し、動的圧縮試験を 1 回行うだけで緩衝
設計を行うことができる簡易的な設計法を考案し、ケーススタディーとして設計を行った包装物に
ついてその有効性を検証した。また、防振包装設計の部分について、紙系緩衝材が衝撃を受け
た後の永久変形が発生する特性を持つため、その影響を考慮した包装品の振動応答に対し振
動損傷度の評価を行った。最終的に緩衝性能と防振性能が両立できる適正包装を選出できる
方法論を確立した。 
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記号表 
S：Stress、応力 
N：Number、損傷が発生に至る必要なサイクル数 
S-N Curve：Stress-Number Curve、振動損傷を評価するための S-N 曲線 
α：加速度係数 
β：蓄積損傷 
Dr：振動損傷度 
G：Gravity、振動加速度 
SDOF model：Sigle-Degree-Of-freedom model、単自由度モデル 
MDOF model：Multi-Degree-Of-Freedom model、多自由度モデル 
m：Mass、質量 
k：spring constant、バネ定数 
c：damping coefficient、減衰係数 
VD model：viscous damp model、粘性減衰モデル 
PSD：Power Spectrum Density、パワースペクトル密度 
fn：Resonance Frequency、共振加速度 
Grms：Gravity of root-mean-square、加速度実効値 
σ：Stress、応力 
A：Bearing Area、受圧面積 
ε：Strain、ひずみ 
T：Thickness、 材料厚み 
V：Velocity、速度 
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g：Acceleration of Gravity、重力加速度 
H：Height、落下高さ 
E：Position Energy、位置エネルギー 
Pacc：Peak Acceleration、ピーク加速度 
 
